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@ Manipulatoranordnung mit einer Einrichtung zur Kompensation der Schwerkraftwirkung. 

@ Bei einer Manipulatoranordnung 1st zur Kompensation 
der SchwergewichtskrSfte, welche auf die Teiie der Greifarm- 
vorrichtung {12, 14, 20,22, 24) und auf die durch dieGrelffin- 
ger (18) ergriffenen Objelcte einwirken, eine pneuniatlsche 
Zylinder/Kolben-Anordnung (48) vorgesehen, durch welche 
eine steuerbare Gegenkraft erzeugt werden kann. Der pneu- 
matischenZylinder/Kolben-Anordnung wfrd von einem Luft- 
druckregler (56) Luft mIt auswShtbarem Druckzugefuhrt Der 
Luftdruckregler wird mittels eines Servoantrlebssystems 
(102) eingestellt, welches seinerseits Steuersignale von 
eInem, Rechner (10) erhalt. In dem die bei einem Arbeitspro- 
gramm nacheinander auftretenden Objektgewichte sowie 
das zu kompensierende Greifarmgewicht gespeichert sihd, 
und nacheinander zur Eizeugung von Steuerslgnalen fQr das 
Servoantriebssystem verwendet yyerden. 
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MANIPULATORAN0RDNDN6 MIT EINER EINRICHTDNG ZHR 
KOMPENSATION PER SCHWERKRAFTWIRKONG 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mani- 
pulatoranordnung mit einer Greifarmvorrichtung zum 
Ergreifen von Objekten, vnd mit einer Einrichtung 
zur Kompensation der Schwerkraf twirkung . 

Manipulatorsysteme mit Greifarraen sind schon 
bekannt, z.B. aus dem Schweizer Patent 605 '050. Bei 
diesem System kSnnen drei . Armsegmente durch Einzelan- 
triebe orthogonal zueinander bewegt werden. Wenn das 
System in Betrieb ist und wenn die Antriebsmotoren 
laufen, wirkt auf miridestens ein Armsegment stSndig 
die Schwerkraft ein und sollte kompensiert werden. 
Auch bei still stehendero Motor far die vertikale Arm- 
bewegungsrichtung versucht die Schwerkraft das be- 
treffende Armsegment nach unten zu verschieben, was 
auf jeden Pall verhindert werden soli. 

Es sind schon Massnahmen. zur Bereitstellung von 
Gegenkpaften gegen die Schwergewichtswirkung bei 
Manipulatorsystemen bekannt geworden. Im USA Patent 
3,661,276 wird eine Anordnung beschrieben, welche 
fUr diesen Zweck Gegengewichte vorsieht. Die Benutzung 
von Gewichten und Gegenmassen ist aber ungflnstig, 
weil dadurch erhebliche Hassen zusatzlich ins System 
konmen. Die Gegengewichte sind nicht nur lastig, 
sondern es braucht auch zusStzliche Antriebsenergie, 
um diese Massen zu beschleunigen. Gegengewichte be- 
nStigen Uberdies zusatzlichen Platz, und bedingen 
weiterhin erhebliche Systementwurf sanderungen, um 
die geanderten Belastungen zu berOcksichtigen . 

Eine weitere MQglichkeit zur Bereitstellung von 
Schwergewichts-Gegenkraf ten in Manipulator-Systemen 
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ist die Benutzung von Gegenkraft-Federnr v/ie es im ' 
USA-Patent 3,608,743 beschrieben ist.. Die Benutzung 
von Gegenkraft-Federn ist aber ungunstig in. Fallen, 
in denen eine konstante Gegenkraft unbedingt notig 
ist, denn die.Federn selbst erzeugen keine kpnstjante 
Kraft, 

Im iibrigen kSnnen zur Verhinderuhg des Zusammen- . 
fallens von Greifarmvorrichtungen bei ; Manipulator en 
Bremsen oder. Druckluf t-klemmvorrichtungen vorgesehen 
werden, die den Greifarm in seiner Lage hal ten,, wenn 
der Motor abgestellt ist. In diesen Systemen wird 
aber keine Gisgenkraft erzeugt, wenn. die Armbewegungs-- 
motoren in Be.trieb sind, und -tlberdies muss die Wir- . 
kungsverz5gerung> welche den Systemen mit Bremsen 
eigentUralich ist, kdmpensiert oder im Betrieb anders 
ausgeglichen werden . 

In Manipulator systemen werden die Arme und Greif- 
finger wechselnd und erheblich belastet durch die 
Gewichte der verschiedenen Werkzeuge wie.z.B. Schraur' 
bendreher^ Nietvorrichtungen, L6tkolben, Schweiss- 
brenner u. dgl. Diese Belastungen kSnnen: wesentliche 
Werte annehmen, wodurch sich FehXer im Bietrieb des 
Antriebsservosystems ergeben kSnnen- Wenn z.B. die 
Kompensatibnskraft far eine unbelastete Greifarmvor- . 
richtung auf ca. 300 N eingestellt wurde, und dann 
wShrend des Arbeitsprogramms ein 150 N schweres Werk- 
zeug von den Greiffingern erfasst v^erderi muss, kSnnte 
diese VerSnderung des Ausgleichs ausreiqhen,. urn die 
Stabilitat des roechanischen Antriebssystiems erheblich 
zu storen. Es ist deshalb wUnschenswert, eine Moglich- 
keit zur Anpassung der Kompensationskraft an die unter 
schiedlichen Gewichte der verschiedenen Werkzeuge zu 
haben« 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde , . f Qr 
eine Manipulatoranordnung eine Einrichtung zur Kom- 
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pensation der Schwergewichtskrafte anzugeben, welche 
bei vorgegebener Schwergewichtskraft eine konstante 
Gegenkraft erzeugt, und mittels welcher bei Verande- 
rung der Schwergewichtskraft, z.B. infolge Aufnahrae 
eines Werkzeuges, die erzeugte Gegenkraft entsprechend 
angepasst warden kann. Diese Kompensationseinrichtung 
soil moglichst einfach sein und soil auch eine geringe 
Masse haben. 

Die erfindungsgeraSsse L6sung dieser Aufgabe ist 
im Patentanspruch 1 angegeben, und in den Qbrigen 
PatentansprUchen sind vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung aufgeftihrt. 

Die erfindungsgemasse Losung hat den Vorteil, 
dass die Steuerung zur Einstellung einer konstanten 
15 Oder veranderlichen Gegenkraft separat von der eigent- 
lichen Greifarmvorrichtung ist, wahrend die mit dieser 
verbundenen Teile ein minimales Gewicht haben, und 
dass die eigentliche Gegenkraft durch einstellbaren 
Druck raittels einer PlQssigkeit oder eines Gases auf- 
20 gebracht wird. Zur Korapensations steuerung kann man 

eine Datenverarbeitungseinrichtung einsetzen, und bei 
bekanntem Arbeitsablauf die erforderlichen Steueran- 
gaben bereits im voraus festlegen und eingeben. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden im 
25 Folgenden anhand von Zeichnungen beschrieben. Es 
zeigen: 

Pig. 1 die perspektivische Ansicht einer Mani- 
pulatoranordnung mit einer rechnergesteuerten erfin- 
dungsgemftssen Kompensationseinrichtung; 

Pig. 2A und 2B ein Armsegment mit der Zylinder/ 
Kolben-Anordnung der Kompensationseinrichtung und 
mit einem ArmverbindungsstQck in seiner untersten 
und obersten Position; 

Fig. 3A und 3B eine Seitensicht im Teilschnitt 
und eine Draufsicht der Zylinder/Kolben-Anordnung der 
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Kompensationseinrichtuh^; : 

Fig. - 4 ein Blockdiagramm^-Ser Stig 
der Druckreglersenrosteuerurig ztir Auswahl..^^^^ . 
ligen Druckes fUr die IJyiinder/kolben-Anafahui^^^ und 
5 Fig. 5 eine alternative Aus.ffihjrungsform fu 

Kombination von Arm segment ArmverbinduiigsstUck, . 
Zylinder und Kolben, . . • ; 

Fig- 1 zeigt einen von. einem Rechner jbatenver-- 
. arbeitungseinrichtung). 10 gesteuerten; Manipula^^ 
10 welcher drei gegeneinander . senJ^ec.Hte.- 12 / 

14 und 16 aufweistr 4urch weiche Greiff^ 18 in 
jflen drei Koordinatenrichtungen X, Y und !z b'ewegt 
werden k5nnen. pie Armsegmente 12/ .14 uiid 16 sind . 
durch Verbindungsstficke oder Halter 20, 22 Und 24' - 
15 beweglich miteinander yerbunden.:.uhd. bilden so eirien 
' Orthogonal-Manipulatorarm ahnli;ch. dero im. USA Patent 
4,001,556 beschriebenen. \ 

Die Positioniereinrichtung; fiir Mani 
und -finger umfasst auch einen Y-Achsea--Antriebsmotor . ' 
" 20 21 am Verbindungsstfick .22., welcher\mitteis -e^^^ • 
triebsnockenbdhn 26 das Armsegment 14. antr^ 
X-Achsen-An^riebsraptor 19 am Verbihdungssttick 20, 
welcher mittels einer Antriebsnockehba^^ 

■ X-Achsen-Arm segment ..antreibt", . SQ^^ Z-Achsen- . / 

25 Antrieibsmotor 23 am VerbindungsstdcJc 24 , -welcher . ^ . 
mittels eine.r Antriebsnockeiibalm .30 dieses Veirbihdungs- 
sttick lahgs dem Z-Achsen- Arm segment bewegt / Die -. 
Z-Achsen-Antriebsnockenbahh 30 ist auf dem senkrecht • 
stehenden Armsegment 16 angebracht, dessen uriteres; 
30 Ende an einem drehbaren Fusshalter; montiert rist,." ' ; . 
Positibnssignale, welche die Verschiebung .des ' 
X-Arms und des Y-Arms sowie des Z-Achsen-^Verbindungs- 
stiickes durch ihre zugeordneteh Motbre^^ 34, 36 und . 
38 anzeigen, werden -.durch. Potehtiometer-Zahnkamm^ 
35 36 und 38 bewirkt, wobei 3ich diese ZaM 
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der betreffenden Manipulatorarme erstrecken. Potentio- 
meter 40, 42 und 44 sind so montiert, dass ihre 
Antriebs-Zahnrader mit den entsprechenden Potentio- 
meter-Zahnkammen im Eingriff sind. wahrend des Be- 
triebs werden durch die LSngsbeWegungen der Manipula- 
tor-Arme und -VerbindungsstQcke sowie der Potentiome- 
ter-Zahnkamme die Winkelstellungen der betreffenden 
Potentiometer-Wellen verandert, wodurch auch das 
elektrische Ausgangssignal geandert wird. Bin Drei- 
Koordinaten-Orthogonal-Manipulator mit entsprechen- 
dem Motorantrieb und Zahnkammsystem ist beschrieben 
im USA-Patent 3,848,515. In diesem Patent urafasst 
der Antrieb bei jedem der Manipulatorarme einen line- 
aren hydraulischen Motor und eine zyklische linear- 
parabolische Antriebsnockenbahn, um eine lineare Ver- 
schiebung der Arme zu erreichen, wenn mehrere Motor- 
kolben gegen die Nockenbahn wirke.n. 

Das in Fig. 1 gezeigte Manipulator system umfasst 
auch eine Kolbenstange 50, die an ihrera einen Ende 
fest am Z-Achsen-VerbindungsstQck 24 montiert ist, 
sowie einen Druckluftzylinder 52, welcher mit der' 
Kolbenstange 50 zusaramenwirkt. Die Kolbenstange 50 
und der Druckluftzylinder 52 ergeben zusammen eine 
Pneumatikzylinder-Anordnung 48. Der Druckluftzylinder 
52 ist fest mit dem Z-Achsen-Arm 16 verbunden. Ein 
Druckluftbehaiter 54 gibt liber einen Luftdruckregler 
56 und Druckleitungen 58 Druckluft an die Pneumatik- 
zylinder-Anordnung 48 ab und bewirkt eine aufwarts 
gerichtete Kraft auf die Kolbenstange 50. Der Luft- 
druckregler 56 wird vom Rechner 10 fiber einen d/a- 
Umsetzer 98 und ein Servoantriebssystem 102, von dem 
Einzelheiten in Fig. 4 gezeigt sind, programmgesteuert . 
Weitere Einzelheiten der Pneumatikzylinder-Anordnung 
48 werden im Zusammenhang mit Pig. 2 A und 2B sowie 
Fig. 3A und 3B beschrieben. 

In Fig. 2A sind der Z-Achsen-Arm- 16 und der 
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Druckluftzylinder 52 in einein Zustand, gezeigt^ bei dem 
sich das x-Achsen-Verbindungsstflck^ tiefs- 
ten Position befindet,,:vrahr end Eig. 2B die' Anordnung 
zeigt, wahrend sich das Verbi^ung^BStdck irf 
obersten Lage befindet. Die Lettung .SB. f Ur^ g^ 
pruckluf t . ist mit einer Oeffnting 64 im Di^uckluf 
zylinder .52 verbundejif (siehe Fig. ,3 A uhd 33) urn 
einen konstanten pruck . gegen einen ; Koiben .6.6 zu e 
zeugen, welcher an der Kolbenstange 50 montiert ist. 
Wie in Fig. 3A und 3B zu. sehen ist, w.eist; der; Koiben ^ 
ee .eine Umfangsnut 68 mit einem Dichlzu^^^ 70 au^/ 

durch welchen der Koiben 66 gegen die' Irin^warid .72 
des Druckluftzylinders 52 abgedic^^ 
Dichtungsring 70 kann z.B. di^ iibliche b-Foxm.Kabeh.. 

>AuS:. Fig. 2A und 2B ist ersiGhtliG^^^^^^ 
Kolbenstange .50 an ihrem unteren -Encfe m^^^^ einesr ... 
Kragstacks 74 mit dem Manip^il^ 
' verbunden ist/ so dass sichJ^idie: Kolbenstange 50 zn- 
sammen mit dem Verbindungsstiick ;24 yertikal bewegt , 

Im bisher beschriebenen Ausfahrungsbeispie^ 
der Z-Achsen-Arm 16 fest montiert, wahrend das Arm- 
Verbindungsstiick 24 durch Ahtriebsmittel vertikal ver- 
schiebbar ist. Es ist aber :eben$.o gut mo 
Manipulator so zu b^uen/ dass. deir Z-AGhsen-Arm beweg- ; 
lich, das Z-AchsenrVerbindurig'^stttck d^gegeri fest mon- 
tiert ist, wie in Fig. 5 gezeigt. Im" .Ausf(ifu:.ungsi)ei^ 
spiel -der Fig. /5, ist der pruckluf tzylinder pitl^els 
des Kragstiicks 76 \ fest /am Z-Achsen-Verbindungs i 
24' montiert, so dass sich die. Kolbenstange .50^ ge-r 
meinsam. mit dem Arm t6' bewegti^Bei dieser Mternar- 
• tivausfUhrung bezeicH'nen die gestrichenen Debe;:wei- 
sungszeichen (z.B. 50 ' ) die gleichen Funktionselemente 
wie die ungestrichenen Ueberweisungszeicheh: (z.B. 50). • 
in den vorhergehenden Figuren. Die Kolbehstange 50' .^ 
ist ah ihirem iinteren EndeVm^^^ 

fest verbunden . mit dem beweglichen ..Arro.l6' . . D^s^^^^ 
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Z-Achsen-VerbindungsstQck 24 wird mit Bezug auf den 
Arm 16' stationSr gehalten, wenn der betreffende An- 
triebsmotor betatigt ist, da der Arm 16' nicht mit 
irgendeinem fasten Objekt, wie z.B. einem Fusshalter 
5 32 gemass Fig. 1, verbunden ist. 

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm des Programm- 
steuersystems im Rechner (Datenverarbeitungseinrich- 
tung) 10 und des Servoantriebssystems 102 zur Steue- 
rung des Luftdruckreglers 56 ftir die Gegenkraf t-Pneu- 

10 matikzylinder^Anordnung 48. Genauer gesagt gibt der 

Rechner 10. ein Steuersignal zur Einstellung und Steue- 
rung des Luftdruckreglers 56 ab. Dieses Steuersignal 
wird in der in Pig. 4 im gestrichelten. Block 10 gezeig- 
ten Anordnung erzeugt. Der Rechner 10 enthait einen 

15 Speicher 90, in dem die Gewichte von Werkzeugen und 

Objekten gespeichert sind, von derien bekannt ist, dass 
sie im Verlauf eines Montageprogramms ergriffen und,.. 
manipuliert werden miissen. Zum Montageprogramm 92 ge- 
hSren verschiedene Oaten wie z.B. Positions- und Druck- 

20 abtastdaten, Arbeitsschritt-Auswahldaten, Ortsangaben, 
Geschwindigkeitssteuerangaben und Motorantriebsdaten. 
Das Programm 92 enthait auch die Befehle zum Ergreifen 
ausgewahlter Werkzeuge zu einem oder mehreren Zeit- 
punkten im Verlauf e eines Montagevorgangs. Vor dem 

25 . Ergreifen eines bestimmten Objektes oder Werkzeuges 
gibt das Programm 92 ein Werkzeugauswahl signal auf 
Leitung 94 an den Speicher 90 ab, der seinerseits auf 
Leitung 91 einen Digitalwert abgibt, der das vorbe- 
stimmte Gewicht des ausgewShlten Werkzeugs oder 

30 Objekts darstellt. Das Signal auf Leitung 91 wird an 
einen Addierer 97 weitergegeben, der ausserdero das 
Ausgangssignal eines Registers 93 auf Leitung 95 em~ 
pfangt. Im Register 93 ist ein vorbestiramter Druck- 
wert fur die Gegenkraft gespeichert, welche zur Kom- 

35 pensatioh des Gewichtes der Greif armanordnung benStigt 
wird. Das Signal auf der Ausgangsieitung 96 des 
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Addierers 97 gibt also die richtige Gegenkraft an, 
welche zur Kompensation sowohl des vorbekannten Werk- 
zeuggewichtes als auch des Gewichts der Manipulator- 
armanordnung erforderlich ist.. , . 

Das Digitalsignal auf der Ausgangslextung 96 
wird mittels eines Digital -Ancapg-Dmsetzers (D/A-. 
Umsetzer) 98 in ein Analogsignal umgewandelt. Die 
Ausgangsleitung 100 des D/A-t3itisetzers 98 ist mit deih 
Servoantriebssystem 102 verbundeh, zu welchem ein 
Summierer 103, ein VerstSrker 104,. ein Servomotor 108 
und ein Riickkopplungspotentiometer 106 gehoren, die 
in fiblicher Servoanordnung miteinander verbunden sind* 
Die Spannung auf der Leitung 100 zyra Summierer 103 
dient dazu, den Servomotor 108 iiber den Vetstarker 104 
anzutreiben, ura die Druckeinstellung: des Luftdruck- 
reglers 56 zu steuern, welche durch das- ROckkopplungs- 
potentiometer 106 fiberwacht wifd. Wenn die Spannung 
vom Rackkopplungspotentiometer 106 die Spannung auf 
der Leitung 100 vom D/A-Umsetzer. 98 kompensiert, stoppt 
der Servomotor 108, wonach der richtige Luftdruck fur 
die Gegenkraft-Pneumatikzylinderanordnung eingestellt 

ist». 

Eine Modifikation der besehriebehen Steuerung ist 
moglich fur Anordnungen, in denen die Manipulator- 
segmente nicht nur zueinander senkrechte., sondern auch 
Winkelbewegungen ausfiihr.en. In diesem Fall werden Aen- . 
derungen der Schwergewichtskr^fte, welche durch Arm- 
bewegungeh mit einem veranderlichen Winkel zur Schwer- 
gewichtsachse entstehen, mittels des Programmes 
kompensiert. » 
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1'. Manipulatoranordnung niit einer Greifarmvorrich- 
tung zum Ergreifen von Objekten, und mit einer Ein- 
richtung zur Kompensation der Schwerkraftwirkung, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese Einrichtung zur 
Kompensation der Schwerkraf twirkung aufweist: 

eine mit der Greifarmvorrichtung (12... 30) in 
Wirkverbindung stehende Zylinder/Kolben-Anord- 
nung (48) zur hydraulischen oder pneumatischen 
Erzeugung einer Gegenkraft gegen die auf Greif- 
armvorrichtung und/oder Objekt wirkende Schwer- 
kraft; 

- eine Druckreglereinrichtung (56) zur Abgabe einer 
Flussigkeit Oder eines Gases mit wShlbarem bruck 
an die Zylinder/Kolben-Anordnung; sowie 

eine Steueranordnung (lo, 96, 98, 100, 102) zur 
Eins.tellung der Druckreglereinrichtung und damit 
zur Steuerung der Gegenkraft gemSss dem jeweils 
2u kompensierenden Gewicht. 

2. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Steueranordnung einen Speicher 
(90) enthait zur Aufnahme von Gewichtsangaben der in 
einem Arbeitsvorgang nacheinander zu ergreifenden 
Objekte; sowie eine Addiereinrichtung (97) zur 
Addition einer dem Speicher entnommenen Objekt- 
Gewichtsangabe und einer vorgegebenen Gegengewichts- . 
angabe fUr die Greifarmvorrichtung, und zur Abgabe 
eines entsprechenden Steuersignals fUr die Druck- 
xeglereinrichtung (56) . 
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3. Anordnung nach Patentai'ispruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuerariordnung- Speichermittel (90) 
enthait zur Aufnahme von Angaben tiber die Gegenkrafte, 
welche zur Kompi&nsation der Schwerkraftwlrkung auf die 

5 wShrend elnes Arbeitsvorgangs hacheinander auf treten- 
den Kombinationen von Greifarmvorrichtung und Objekt 
erforderlich sind; sowie eine Auswahleinrichtung (92, 
97) zur Auswahl der Angaben je einer Kombination und 
zur Erzeugung eines entsprecKenden Steuersignals fur 
10 die Druckreglereinrichtung (56)^ 

4. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Greifarmvorrichtung ein vertikales ; 
Armisegraent (16), gehort, das sich in Richtung der 
Schwerkraft erstreckt, ferner ein Armvefbindungs- 

15 stack (24) , das mit dem Armsegnient: entlang diesem 
beweglich verbunden ist, sowie eine mit beiden in 
Wirkverbindung^ stehende Antriebsvorrichtung (44, 38) \ 
zur Erzeugung einer relativen Bewegiing. zwischen beiden > 
wobei die Zylinder/Kolben- Anordnung (48) mit dem 

20 Armsegment und dem ArmverbindungsstUck so in Wirk- 

verbindung steht, dass sie eine gegeri die Schwerkraft . 
wirkende Gegenkraft ausiiben kann. 

5. Anordnung nach Patentanspruch . 4 , dadurch. gekenn- 
zeichnet, dass der Zylihder (52) der Zylinder/Kolben- 

25 Anordnung (48) mit dem vertikalen Armsegment (16) 

fest verbunden is t, wahr end der Koiben"(66) mit dem . 
Armverbindungssttick (24) fest verbunden ist. 

6 . Anordnung nach Patentanspruch 4 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zylinder (52) der Zylinder/Kolben- 

30 Anordnung (48) mit dem Armverbindungsstiick. (24) fest 
verbunden ist, Wclhrend der Kolben (66) . mit dem. ver- 
tikalen Armsegment (16) fest verbunden ist. 
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7. Anordnung nach Patentanspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Digital/Analog-Umsetzer (98) 
vorgesehen ist zur Dmwandlung des Steuersignals fflr 
die Druckreglereinrichtung von digitaler in analoge 
Darstellung, sowie eine an den Ausgang des Digital/ 
Analog-Dmsetzers angeschlossene Servoantriebsanordnung 
(102) zur Einstellung der Druckreglereinrichtung (56) . 

8. Anordnung nach Patentanspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Servoantriebsanordnung (102) eineri 
Sumraierer (103) enthait, dessen erster Eingang mit 
dem Ausgang des Digital/Analog-Omsetzers (98) ver- 
bunden ist; einen rait dem Ausgang des Suramierers 
verbundenen Verstarker (104) ; einen mit dem Ausgang 
des Verstarkers verbundenen Servomotor (108) zur Ein- 
stellung der Druckreglereinrichtung (56) , sowie ein 
rait dem Servomotor verbundenes ROckkopplungs-Potentip- 
meter (106) zur Abgabe einer die Einstellung der 
Druckreglereinrichtung darstellenden Rflckkopplungs- 
spannung an den zweiten Eingang des Summierers. 

9. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Druckreglereinrichtung (56) mit 
einer Druckluftquelle (54) verbunden ist und tiber eine ' 
Verbindungsleitung (58) Luft mit ausgewahltem Druck 

an die Zylinder/Kolben-Anardnung (48) abgibt. 
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Manipulatoranordnung mit einer Einrichtung zur Kompensation der Schwerkraftwirkung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Mani- 
pulatoranordnung mtt einer Greifarmvorrichtung 
zum Ergreifen von Objekten, und mit einer 
Einrichtung zur Kompensation der Schwerkraft- 
wirkung. 

Manipuiatorsysteme mit Greifarmen sind 
schon bekannt, z. B. aus dem CH-A-605 050. Bel 
diesem System kdnnen drei Armsegmente durch 
Einzelantriebe orthogonal zuelnander bewegt 
werden. Wenn das System in Betrieb ist und 
wenn die Antrlebsmotoren laufen, wirkt auf 
mindestens ein Armsegment stindig die 
Schwerkraft ein und sollte kompensiert werden. 
Auch bei stillstehendem Motor fur die vertikale 
Armbewegungsrichtung versucht die Schwer- 
kraft das betreffende Armsegment nach unten 
zu verschieben, was auf jeden Fall verhindert 
werden soil. 

Es sind schon MaSnahmen zur Bereitstellung 
von GegenkrSften gegen die Schwergewichts- 
wirkung bei Manipulatorsystemen bekannt ge- 
worden. Im US-A-3 661 276 wird eIne Anordnung 
beschrieben, welche fur diesen Zweck Gegen* 
gewichte vorsieht. Die Benutzung von Gewich- 
ten und Gegenmassen ist aber ungunstig, well 
dadurch erhebltche Massen zusatzlich ins Sy- 
stem kommen. Die Gegengewtchte sind ntcht 
nur ISstig, sondern es braucht auch zusatzliche 
Antriebsenergie, um diese Massen zu beschleu- 
nigen. Gegengewichte bendtigen uberdtes zu- 
satzlfchen Platz, und bedingen weiterhin erheblt- 
che Systementwurfsanderungen, um die gean- 
derten Beiastungen zu berucksichtigen. 

Eine weitere Mdglichkett zur Bereitstellung 
von Schwergewlchts-Gegenkrgften in Manipula- 
tor-Systemen Ist die Benutzung von Gegenkraft- 
Federn, wie es im US-A-3 608 743 beschrieben 
Ist. Die Benutzung von Gegenkraft-Federn Ist 
aber ungunstig In Fallen, in denen eine konstante 
Gegenkraft unbedingt ndtig ist, denn die Federn 
selbst erzeugen keine konstante Kraft. 

Im ubrigen konnen zur Verhlnderung des 
Zusammenfallens von Greifarmvorrichtungen 
bei Manipulatoren Bremsen oder Druckluft- 
Klemmvorrichtungen vorgesehen werden, die 
den Greifarm in seiner Lage halten, wenn der 
Motor abgestelH ist. In diesen Systemen wird 
aber keine Gegenkraft erzeugt, wenn die 
Armbewegungsmotoren In Betrieb sind, und 
uberdies muB die Wirkungsverzogerung, welche 
den Systemen mit Bremsen eigentumlich ist, 
kompensiert oder im Betrieb anders ausgegli- 
Chen werden. 

Aus der DE-A-2 513 309 Ist ein Handhabungs- 
gerfit bekannt, bei dem zur Schwerkraftentla- 
stung eine Entlastungs-Vorrichtung mit hydrau- 
lisch Oder pneumatisch ansteuerbarem Stelizy- 
linder vorgesehen ist. Diese ist verstellbar in 
Abhdngigkeit von dem Steuersignal des norma- 
len Antriel>smotors. Es ist aber nicht gezeigt, auf 
welche Weise bei wechselnder Schwerkraftbe- 
lastung die zur genauen Kompensation jeweils 



notwendige wechselnde Ansteuerung erfolgt. 

Die DE-A-2 626 397 beschreibt eine Werkzeug- 
maschlne, bei der eine Kompensation des 
Durchhangs erfolgt, welcher bei einer langen 

5 Laufschiene durch das Gewlcht eines Lufschlit- 
tens mit Werkzeugtrager bewirkt wird. Diese 
Kompensation kann durch vorgespeicherte Wer- 
te gesteuert werden. Die Werte mussen aber 
durch einen Probelauf emplrisch gewonnen 

10 werden. Au&erdem erfolgt keine eigentliche 
Kompensation des Schwergewlchts von Work- 
zeug und Halter, wie dies bei Manipulatoren mit 
Greifarmen ndtig ist, sondern nur eine gegenldu- 
fige Verschiebung des Werkzeugs zum Aus- 

1S gleich des Durchhangs. 

in Manipulatorsystemen werden die Arme und 
Greiffinger wechseind und erhebltch belastet 
durch die Gewichte der verschiedenen Werkzeu- 
ge wie z. B. Schraubendreher, Nietvorrichtun- 

20 gen, Ldtkolben, SchweiKbrenner u. dgl. Diese 
Beiastungen kdnnen wesentllche Werte anneh- 
men, wodurch sich Fehler im Betrieb des 
Antriebsservosystems ergeben konnen. Wenn 
z. B. die Kompensationskraft fur eine unbelaste- 

25 te Greifarmvorrichtung auf ca. 300 N eingestellt 
wurde, und dann wdhrend des Arbeltspro- 
gramms ein 150 N schweres Werkzeug von den 
Greiffingern erfa&t werden muK, kdnnte dieser 
Verdnderung des Ausglelchs ausreichen, um die 

30 Stabilitit des mechanischen Antriebssystems 
erhebiich zu storen. Es ist deshalb wunschens- 
wert, eine Mdglichkelt zur Anpassung der 
Kompensationskraft an die unterschiedlichen 
Gewichte der verschiedenen Werkzeuge zu 

3$ haben. 

Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, fur 
eine Manipulatoranordnung eine Einrichtung zur 
Kompensation der Schwergewichtskrafte anzu- 
geben, welche eine konstante Gegenkraft 

40 erzeugt, und mittels welcher vor aliem bei 
Veranderung der Schwergewichtskraft, z. B. 
inf olge Auf nahme unterschiedlicher Werkzeuge, 
die erzeugte Gegenkraft entsprechend angepa&t 
werden kann. 

4F Die erfindungsgemfifie Losung dieser Aufga- 
be Ist Im Patentanspruch 1 angegeben, und in 
den Obrigen Patentanspruchen sind vortellhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung aufgefuhrt. 
Die erfindungsgemaKe Ldsung nutzt den 

50 Vorteii, da& die Steuerung zur Einstellung einer 
konstanten oder veranderlichen Gegenkraft 
separat von der eigentlichen Greifarmvorrich- 
tung ist, wihrend die mit dieser verbundenen 
Teile ein minimales Gewicht haben, und da& die 

55 eigentliche Gegenkraft durch einstelibaren 
Druck mittels einer Flussigkeit oder eines Gases 
aufgebracht wird und ergtbt zusdtzlich die 
Moglichkeit der prompten, genauen und voll- 
standigen Kompensation sowoh) des Gewichts 
der Manipulatorteile als auch der wechseind 
benutzten Werkzeuge. Zur Kompensationssteue- 
rung kann man eine Datenverarbeitungseinrich- 
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tung einsetzen, und bei bekanntem Arbeits- 
ablauf die erforderlichen Steuerangaben bereits 
im voraus f estlegen und eingeben. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung warden 
im Folgenden anhand von Zeichnungen be- 
schrieben.Eszeigt 

Fig. 1 die perspektivische Ansicht einer Mani- 
pulatoranordnung mit einer rechnergesteuerten 
erfindungsgemSSenKompensationseinrichtung, 

Fig. 2A und 2B ein Armsegment mit der 
Zylinder/Kolben-Anordnung der Kompensa- 
tionseinriciitung und mit einem Armverbin- 
dungsstuck in seiner untersten und obersten 
Position, 

Fig. 3A und 3B eine Seitensicht im Teilschnitt 
und eine Draufsiclit der Zylinder/Kolben-Anord- 
nung der Kompensationseinrichtung, 

Fig. 4 ein Blockdiagramm der Steueranord- 
nung und der Druckreglerservosteuerung zur 
Auswahl desjeweiligen DruckesfurdieZylinder/ 
Kolben-Anordnung; und 

Fig. 5 eine alternative Ausfuhrungsform fur die 
Kombination von Armsegmenten, Armverbin- 
dungsstOck, Zylinder und Kofben. 

Fig. 1 zeigt einen von einem Rechner (Daten- 
verarbeitungseinrichtung) 10 gesteuerten Mani- 
pulator, welcher drei gegeneinander senkrechte 
Armsegmente 12, 14 und 16 aufweist, durch 
welche Greiffinger 18 in den drei Koordinaten- 
richtungen X, Y und Z bewegt werden konnen. 
Die Armsegmente 12, 14 und 16 sind durch 
Verbindungsstucke oder Halter 20, 22 und 24 
beweglich miteinander verbunden und bilden so 
einen Orthogonai-Manipulatorarm ahnlich dem 
im US-A-4 001 556 beschriebenen. 

Die Positioniereinrichtung fur Manipulator- 
hand und -finger umfaKt auch einen Y-Achsen- 
Antriebsmotor 21 am Verbindungsstuck 22, 
welcher mittels einer Antriebsnockenbahn 26 
das Armsegment 14 antreibt, einen X-Ach- 
sen-Antriebsmotor 19 am Verbindungsstuck 20, 
welcher mittels einer Antriebsnockenbahn 28 
das X-Achsen-Armsegment antreibt, sowie ei- 
nen Z-Achsen-Antriebsmotor 23 am Verbin- 
dungsstuck 24, welcher mittels einer Antriebs- 
nockenbahn 30 dieses Verbindungsstuck langs 
dem Z-Achsen-Armsegment bewegt. Die Z-Ach- 
sen-Antriebsnockenbahn 30 ist auf dem senk- 
recht stehenden Armsegment 16 angebracht, 
dessen unteres Ende an einem drehbaren 
FuShalter montiert ist 

Posltionssignale, welche die Verschlebung 
des X-Arms und des Y-Anms sowie des 
Z-Achsen-Verbindungsstuckes durch ihre zu- 
geordneten Motoren 34, 36 und 38 anzeigen, 
werden durch Potentiometer-ZahnkSmme 34, 36 
und 38 bewirkt, wobei sich diese ZahnkSmme 
tangs der betreffenden Manipulatorarme er* 
strecken. Potentiometer 40, 42 und 44 sind so 
montiert, daR ihre Antriebs-Zahnrader mit den 
entsprechenden Potentiometer-Zahnkammen im 
Eingriff sind. Wahrend des Betriebs werden 
durch die Langsbewegungen der Manipulator- 
Arme und -Verbindungsstucke sowie der Poten- 
tiometer-Zahnkamme die Winkelsteliungen der 



betreffenden Potentiometer-Wellen verandert, 
wodurch auch das elektrische Ausgangssignal 
geandert wird. Ein Drei-Koordinaten-Orthogo- 
nal-Manlpuiator mit entsprechendem Motoran- 

S trieb und Zahnkammsystem ist beschrleben im 
US-A^384851&. In diesem Patent umfaKt der 
Antrieb bei jedem der Manipulatorarme einen 
linearen hydraulischen Motor und eine zyklische 
LInearparabolische Antriebsnockenbahn, um 

10 eine iineare Verschlebung der Arme zu errel- 
chen, wenn mehrere Motorkolben gegen die 
Nockenbahnwirken. 

Das in Fig. 1 gezeigte Manipulatorsystem 
umfa&t auch eine Kolbenstange 50, die an ihrem 

IS einen Ende fest am Z-Achsen-Verbindungsstuck 
24 montiert ist, sowie einen Druckluftzylinder 52, 
welcher mit der Kolbenstange 50 zusammen- 
wirkt. Die Kolbenstange 50 und der Druckluftzy- 
linder 52 ergeben zusammen eine Pneumatikzy- 

20 linder-Anordnung 48. Der Druckluftzylinder 52 ist 
fest mit dem Z-Achsen-Arm 16 verbunden. Ein 
Druckluftbehalter 54 gibt uber einen Luftdruck- 
regler 56 und Druckleitungen 58 Druckluft an die 
Pneumatikzylinder-Anordnung 48 ab und bewirkt 

2S eine aufwarts gerichtete Kraft auf die Kolben- 
stange 50. Der Luftdruckregler 56 wird vom 
Rechner 10 Qber einen D/A-Umsetzer 98 und ein 
Servoantriebssystem 102, von dem Einzelheiten 
in Fig. 4 gezeigt sind, programmgesteuert. 

30 Weitere Einzelheiten der Pneumatikzylinder-An- 
ordnung 48 werden im Zusammenhang mit 
Fig. 2A und2B sowie Fig. 3A und 3B beschrleben. 

In Fig. 2A sind der Z-Achsen-Arm 16 und der 
Druckluftzylinder 52 in einem Zustand gezeigt, 

3S bei dem sich das X-Achsen-Verbindungsstuck 24 
in seiner tiefsten Position befindet, wahrend 
Fig. 2B die Anordnung zeigt, wahrend sich das 
Verbindungsstuck in seiner obersten Lage 
befindet Die Leitung 58 fOr geregelte Druckluft 

40 let mit einer Offnung 64 im Druckluftzylinder 52 
verbunden (siehe Fig.3A und 3B), um einen 
konstanten Druck gegen einen Kolben 66 zu 
erzeugen, welcher an der Kolbenstange 50 
montiert 1st. Wie in Fig. 3A und 3B zu sehen ist, 

45 weist der Kolben 66 eine Umfangsnut 68 mit 
einem Dichtungsring 70 auf, durch welchen der 
Kolben 66 gegen die Innenwand 72 des 
Druckluftzylinders 52 abgedichtet wird. Der 
Dichtungsring 70 kann z. B. die ubliche U-Form 

50 haben. 

Aus Fig. 2A und 2B ist ersichtlich, dafi die 
Kolbenstenge 50 an ihrem unteren Ende mittels 
eines Kragstucks 74 mit dem Manipulator-Ver- 
bindungsstuck 24 verbunden ist, so da& sich die 

55 Kolbenstange 50 zusammen mit dem Verbln- 
dungsstOck 24 vertlkal bewegt 

Im bisher beschriebenen AusfQhrungsbeispiel 
ist der Z-Achsen-Arm 16 fest montiert, wShrend 
das Arm-VerbindungsstQck 24 durch Antriebs- 

60 mittel vertlkal verschiebbar ist. Es ist aber 
genauso gut moglich, den Manipulator so zu 
bauen, dall der Z-Achsen-Arm beweglich, das 
Z-Achsen-Verbindungsstuck dagegen fest mon- 
tiert ist, wie in Fig. 5 gezeigt Im Ausfuhrungsbei- 

65 spiel der Fig. 5 Ist der Druckluftzylinder 52' 
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mittels des Kragstucks 76' fest am Z-Achsen- 
Verbindungsstuck 24' montiert, so daB sich die 
Kolbenstange gemeinsam mit dem Arm 16' 
bewegt. Bei dieser Altematiyausfuhrung be- 
zelchnen die gestrichenen Oberwelsungszei- 
Chen (z. B. 50') die gleichen Funktionselemente 
wie die ungestrichenen Oberweisungszeichen 
(z. B. 60) in den vorhergehenden Figuren. Die 
Kofbenstange 50' ist an ihrem unteren Ende 
mittels des Kragstucks 74' fest verbunden mit 
dem beweglichen Arm 16'. Das Z-Aclisen-Ver- 
bindungsstuck 24' wird mit Bezug auf den Arm 
16' stationir gehaiten, wenn der betreffende 
Antriebsmotor betatigt ist, da der Arm 16' nicht 
mit irgendeinem festen Objekt, wie z. B. einem 
FuBhatter 32 gem§& Fig. 1, verbunden ist. 

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm des Programm- 
steuersystems im Rechner (Datenverarbeltungs- 
einrichtung) 10 und des Servoantriebssystems 
102 zur Steuerung des Luftdruckreglers 56 fur die 
Gegenkraft-Pneumatikzylinder-Anordnung 48. 
Genauer gesagt gibt der Recliner 10 ein 
Steuersignal zur Einstellung und Steuerung des 
Luftdruckreglers 56 ab. Dieses Steuersignal wird 
In der in Fig. 4 im gestricheiten Block 10 
gezergten Anordnung erzeugt. Der Rechner 10 
enthfilt etnen Spelcher 90, in dem die Gewichte 
von Werkzeugen und Objekten gespeichert sind, 
von denen bekannt ist, da& sie im Verlauf eines 
Montageprogramms ergriffen und manipuliert 
warden mussen. Zum Montageprogramm 92 
geh6ren verschiedene Daten wie z. B. Positions- 
und Druckabtastdaten, Arbeitsschritt-Auswahl- 
daten, Ortsangaben, Geschwindigkeitssteueran- 
gaben und Motorantriebsdaten. Das Programm 

92 enthilt auch die Befehle zum Ergreifen 
ausgewfihlter Werkzeuge zu einem oder mehre- 
ren Zeitpunkten im Verlaufe eines IVIontagevor- 
gangs. Vor dem Ergreifen eines bestimmten 
Objekts Oder Werkzeugs gibt das Programm 92 
ein Werkzeugauswahlsignai auf Leitung 94 an 
den Speicher 90 ab, der seinerseits auf Leitung 
91 einen DIgitalwert abgibt, derdas vorbestimm- 
te Gewicht des ausgewihiten Werkzeugs oder 
Objekts darstellt. Das Signal auf Leitung 91 wird 
an einen Addierer 97 weitergegeben, der 
au&erdem das Ausgangssignat eines Registers 

93 auf Leitung 95 empfSngt. Im Register 93 ist ein 
vorbestimmter Dnickwert fur die Qegenkraft 
gespeichert, welche zur Kompensation des 
Gewichts der Grelfarmanordnung bendtigt wird. 
Das Signal auf der Ausgangsleitung 96 des 
Addierers 97 gibt also die richtige Gegenkraft an, 
welche zur Kompensation sowohl des vorbe- 
kannten Werkzeuggewichts als auch des Ge- 
wichts der Manipulatorarmanordnung erforder- 
lich ist. 

Das Digitalsignal auf der Ausgangsleitung 96 
wird mittels eines Digital-Anatog-Umsetzers 
(D/A-Umsetzer) 98 in ein Analogsignal umge- 
wandeft. Die Ausgangsleitung 100 des D/A-Um- 
setzers 98 ist mit dem Servoantrlebssystem 102 
verbunden, zu welchem ein Summierer 103, ein 
Verstirker 104, ein Servomotor 108 und ein 
RQckkopplungspotentiometer 106 gehdren, die 



in ubiicher Servoanordnung miteinander verbun- 
den sind. Die Spannung auf der Leitung 100 zum 
Summierer 103 dient dazu, den Servomotor 108 
Qber den Verstdrker 104 anzutreiban, um die 
5 Druckeinstellung des Luftdruckreglers 56 zu 
steuem, welche durch das RQckkopplungspo- 
tentiometer 106 uberwacht wird. Wenn die 
Spannung vom Ruckkopplungspotentiometer 
106 die Spannung auf der Leitung 100 vom 
W D/A-Umsetzer 98 kompensiert, stoppt der Servo- 
motor 108, wonach der richtige Luftdruck fur die 
Gegenkraft-Pneumatlkzylinderanordnung einge- 
stelltist. 

Eine Modifikation der beschriebenen Steue- 
IS rung ist mdglich fur Anordnungen, in denen die 
Manipulatorsegmente nicht nur zueinander 
senkrechte, sondem auch Winkelbewegungen 
ausfuhren. In diesem Fall warden Anderungen 
der Schwergewichtskrafte, welche durch Arm> 
20 bewegungen mit einem verdnderlichen Winkel 
zur Schwergewichtsachse entstehen, mittels 
des Programms kompensiert. 



25 PatentansprOche 

1. Manipulatoranordnung mit einer Greifarm- 
vorrichtung zum Ergreifen von Objekten, und mit 
einer Einrichtung zur Kompensation der Schwer- 
30 kraftwirkung, wobei diese Einrichtung zur Kom- 
pensation der Schwerkraftwirkung aufweist: 

- eine mit der Greifarmvorrichtung (12 ... 30) 
in Wirkverblndung stehende Zylinder/Kol- 

35 ben-Anordnung (48) zur hydraulischen oder 

pneumatischen Erzeugung einer Kraft ge- 
gen die auf Greifarmvorrichtung und/oder 
Objekt wirkende Schwerkraft; 

- eine Druckreglereinrichtung (56) zur Abgabe 
40 einer FIGssigkeit oder eines Gases mit 

wahlbarem Druck an die Zylinder/Kolben- 
Anordnung; sowie 

- eine Steueranordnung (10, 96, 98, 100, 102) 
zur Einstellung der Druckreglereinrichtung 

45 und damit zur Steuerung der Kraft gemaft 

dem Jewells zu kompensierenden Gewicht, 

dadurch gekennzeichnet, dafi die Steueranord- 
nung Speichermittel (90, 92) enthdit zur Aufnah- 

SO me von Angaben Qber die KrSfte, welche zur 
Kompensation der Schwerkraftwirkung auf die 
Greifarmvorrichtung und auf die wShrend eines 
Arbeitsvorgangs nacheinander zu ergreifenden 
Objekte erforderlich sind; sowie Mittel (92, 97) 

55 zur Auswahl und Abgabe der Angaben fur je eine 
Kombinatlon von Greifarmvorrichtung und Ob- 
jekt und zur Erzeugung eines entsprechenden 
Steuersignals fur die Druckreglereinrichtung 
(56). 

60 2. Anordnung nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Steueranordnung einen 
Speicher (90) enthSIt zur Aufnahme von Ge- 
wichtsangaben der in einem Arbeitsvorgang 
nacheinander zu ergreifenden Objekte, sowie 

65 eine Addlereinrichtung (97) zur Addition einer 
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dem Speicher entnommenen Objekt-Gewichts- 
angabe und einer vorgegebenen Gegenge- 
wichtsangabe fur die Greifarmvorrichtungr und 
zur Abgabe eines entsprechenden Steuersignals 
fur die Druckreglereinrichtung (56). 

3. Anordnung nach Patentanspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da& ein Dlgital/Ana- 
log-Umsetzer (98) vorgesehen ist zur Umwand- 
lung des Steuersignals fOr die Druckreglerein- 
richtung von digitaler in analoge Darstellung, 
sowie eine an den Ausgang des Digital/Analog- 
Umsetzers angeschlossene Servoantriebsanord- 
nung (102) zur Einstellung der Druckreglerein- 
richtung (56). 

4. Anordnung nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Servoantriebsanord- 
nung (102) einen Summierer (103) enthalt, 
dessen erster Eingang mit dem Ausgang des 
Digital/Analog-Umsetzers (98) verbunden ist; 
einen mit dem Ausgang des Summierers 
verbundenen Verstirker (104); einen mit dem 
Ausgang des Verstarkers verbundenen Servo- 
motor (108) zur Einstellung der Druckreglerein- 
richtung (56), sowie ein mit dem Servomotor 
verbundenes Ruckkopplungs-Potentiometer 
(106) zur Abgabe einer die Einstellung der 
Druckreglereinrichtung darstellenden Ruck- 
kopplungsspannung an den zweiten Eingang des 
Summierers. 



Clainns 

1. Manipulator apparatus comprising an arm 
assembly for grasping objects, and means for 
comepensating gravity forces, said means for 
compensating gravity forces including: 

- cylinder/piston means (48) being in opera- 
tional connection with said arm assembly 
(12... 30), for generating hydraulically or 
pneumatically a force against the gravity 
forces actjng upon arm assembly and/or 
object; 

pressure, regulating means (56) for furni- 
shing to said cylinder/piston means a fluid 
or a gas having a selectable pressure; and 

- control means (10, 96, 98, 100, 102) for 
setting said pressure regulating means and 
thereby controlling said force In accordance 
with the weight to be compensated. 

characterized in that said control means include 
storage means (90, 92) for recording data on the 
forces which are required for compensating the 
effect of gravity upon said arm assembly and 
upon the objects to be grasped during a working 
process; and further include means (92, 97) for 
selecting and furnishing the data for one 
combination of arm assembly and object at a 
time, and for generating a respective control 
signal for said pressure regulation means (56). 

2. Apparatus in accordance with claim 1, 
characterized in that said control means include 
a storage (90) for recording of weight data for 



the objects to be sequentially grasped during a 
working process, and adding means (97) for 
adding the weight datum of an object, obtained 
from said storage, and a predetermined counter 
5 weight datum for said arm assembly, and for 
furnishing a respective control signal for said 
pressure regulating.means (56). 

3. Apparatus in accordance with claim 1 or 2, 
characterized in that a digital-to-analog conver- 

W ter (98) is provided for converting the control 
signal for said pressure regulating means from 
digital representation, and servo drive means 
(102) connected to the output of said digital-to- 
' analog converter for setting said pressure 

15 regulating means (56). 

4. Apparatus in accordance with claim 3, 
characterized in that said servo drive means 
(102) comprises a summing device (103) the first 
ir^put of which is connected to the output of the 

20 digital-to-anal.dg converter (98); an amplifier 
(104) connected to the output of said summing 
device; a 9jBrvo motor (108) connected to the 
output of said amplifier for settirig the pressure 
regulating means (56); and a feedback poten- 

25 tiometer (106) connected to said servo motor for 
furnishing, to a second input of said summing 
device, a feedback voltage representing the 
setting of said pressure regulating device. 

Revendlcations 

- 1. Manipolateur pourvu d'un dispositif d bras h 
griffes permettant de saisir des objets et de 
35 moyena servant d compenser f effet de grdvita- 
tion, lesdits comprenant: 

comprenant: 

40 un moyen d cylindre/piston (48) fonction- 

nant en liaison avec le dispositif de bras d 
griff res (12, 30), destine d la gen6ration 
hydraulique ou pneumatique d'une force 
s'exerQant d rencontre des forces de gravity 

45 agissant sur le dispositif d bras d griffes 

et/oasur Tobjet, 

un moyen r^gulateur de pression (56) pour 
fournir au moyen d cylindre/piston, un 
liquide ou d'un gaz d pression s^lectionna- 

50 ble;et 

un moyen de commando (10, 96, 98, 100, 1Q2) 
pour le rSglage du moyen r^gulateur de 
pression, et de ce fait, pour la commando de 
la force conformement au poids d compen- 

55 ser dans cheque cas; caractdris6 en ce que:. 

le moyen de commando contient un moyens 
d'emmagasinage (90, 92) pour le stockage de 
donn6es concemant les forrces n^cessaires d la 

^ compensation de I'effet de gravitation agissant 
sur le dispositif d bras d griffres et sur les objets 
devant dtre saissis au cours d'un cycle de travail, 
ainsi qu'un moyen (92, 97) pour la selection et la 
transmission des informations conqernant res- 

65 pectivement une combinaison de dispositif d 
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bras d griffres et d'objets et pour la gdndration 
d'un signal de commande appropri6 pour la 
moyen r^gulateurde pression (56). 

2. Manipulateur salon la revendlcation 1, 
caract^ris^ an ce que le moyen de commande 
comporte une m6moire (90) pour ammagasiner 
leS donndes de poids des objets devant dtre 
saists successlvement au cours d'un cycle de 
travail, ainsi qu'un moyen d'addition (97) pour 
Taddition d'une donn6e de poids d'un objet, 
pr6lev6e de la m6moire, et d'une donn6e de 
contrepoids pr6d6t8niiin6e pour le dispositif d 
bras A griffes, et pour la transmission d'un signal 
de commande correspondant pour le moyen 
rdgufateur de pression (56). 

3. Manipulateur selon Tune des revendications 
1 ou 2, caract6risd en ce qu'un convertisseur 
num6rique/analoglque (98) est pr6vu pour le 
conversion du signal de commande pour le 



moyen r^gulateur de pression, de la representa- 
tion num6rlque en representation analogique, 
ainsi qu'un moyen d'entraTnement asservi (102) 
couple d la sortie du convertisseur numerique/ 

5 analogique pour le rdglage du moyen r6gulateur 
de pression (56). 

4. Manipulateur selon la revendlcation 3, 
caract6rise en ce que le moyen d'entraTnement 
asservi (102) contient un totalisateur (103) dont la 

W premiere entree est reliee d la sortie du 
convertisseur numerlque/analoglque (98). un 
ampliflcateur (104) relie e la sortie du totalisa- 
teur, un servo-moteur (108) relie i la sortie de 
I'ampllflcateur pour le reglage du moyen 

IS regulateur de pression (56), ainsi qu'un potentio- 
metre de reaction (106) relie au servo-moteur 
pour rappllcation, e la seconde entree du 
totalisateur d'une tension de reaction represen- 
tant le regfage du moyen regulateur de pression. 
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